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ANTENNE CRUCIFORME A SOUS-ANTENNES LINEAIRES ET TRAITEMENT ASSOCIE POUR RADAR 
AERO PORTE. 



L'invention propose une antenne (1) comprenant: 
-une premiere (2) et une deuxieme (3) sous-antennes 11- 
n6aires munies de capteurs (21-2M, 31-3N) formant des 
premiere et deuxieme portions de lignes et generant un si- 
gnal de base (Si', Gj'), Tangle entre des vecteurs directeurs 
des premiere et deuxieme tangentes au milieu des premiere 
et deuxieme portions de ligne etant compris entre 30* et 
150-; 

-un disposltif d'6mission d'un signal 6lectromagn6tique 
k une frequence au moins 6gale a 10 GHz; 

-un disposltif de traitement d'antenne (4, 5) formant des 
signaux combines (VSi, VGj); 

-un dispositif de traitement (6,7) de signal generant des 
signaux combines utiles (TSi, TGj); 

-un dispositif de calcul (8) des coefficients de correlation 
([Clj]) entre les signaux combines utiles; 

-un disposltif (8) g6n6rant un signal de detection ([Rij]) 
Iorsqu*un coefficient de correlation depasse un seuil. 




31 « aw j 
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ANTENNE CRUCIFORME A SOUS-ANTENNES LINEAIRES ET 
TRAITEMENT ASSOCIE POUR RADAR AEROPORTE 



L' invention porte de fagon g6n6rale sur les 
antennes, et en particulier sur la structure de I'antenne 
et 1' architecture du traitement des donn^es issues des 
capteurs de telles antennes lorsqu'elles sont employees 
5 en reception et en emission. 

II est connu dans le domaine du radar d'utiliser des 
antennes surfaciques a formation de faisceaux par le 
calcul, destinies a d^tecter, localiser et classifier des 
cibles ou des sources. Une telle antenne est generalement 

10 constituee d'une matrice comprenant jusqu'a plusieurs 
milliers de capteurs disposes pour former une surface 
plane rectangulaire . Ces capteurs ont generalement un 
diagramme de directivite identique. Ce diagramme de 
directivite elementaire n'a pas la resolution suffisante 

15 pour les performances requises de I'antenne en 
localisation. Un dispositif de generation de faisceaux 
realise une combinaison {par exemple une combinaison 
lineaire) des signaux g^n^r^s par les capteurs afin de 
former les directivit^s requises en site et en gisement. 

20 Par exemple, un radar aeroporte sur un helicoptere a 

besoin de performances en detection et en localisation 
qui ne sont pas remplies de maniere satisf aisante 
aujourd'hui, pour de teeter certaines cibles comme les 
cables a haute tension, les pylones, ou tout obstacle de 

25 petite dimension, II faudrait pour cela, dans I'^tat 
actuel de I'art, augmenter les dimensions d'une telle 
antenne, ce qui n'est pas aujourd'hui concevable pour 
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differentes raisons dont 1 ' encombrement , le poids, et le 
cout de telles antennes incluant les dispositifs 
d' acquisition et de traitement des donnees provenant des 
capteurs . 

5 Une telle antenne presente done des inconvenients 

pour un radar aeroport6. Pour une precision donnee de la 
localisation en site et en gisement, par exemple d'un 
pylone ou d'un cSble k haute tension, cette antenne est 
tres coflteuse et dif f icilement integrable sur un aeronef . 
10 II existe done un besoin pour une antenne resolvant 

un ou plusieurs de ces inconvenients. L' invention a ainsi 
pour objet une antenne comprenant : 

-une premiere et une deuxi^me sous-antennes lineaires : 
-presentant chacxine une plural ite de capteurs 
15 electromagnetiques agences pour former respectivement 

des premiere et deuxi^me portions de lignes, chaque 
capteur generant un signal de base; 

-1' angle entre des vecteurs directeurs respectifs des 
premiere et deuxieme tangentes au milieu 
20 respectivement des premiere et deuxieme portions de 

ligne etant compris entre 30° et ISO*^'; 

-un dispositif d' emission d'un signal ^lectromagnetique a 

une frequence au moins egale a 10 GHz ; 

-un dispositif de traitement d' antenne formant plusieurs 
25 signaux combines pour chaque portion de ligne, ce signal 
etant une combinaison des signaux de base des capteurs de 
cette portion- de ligne; 

-un dispositif de traitement de signal g6n6rant des 
signaux combines utiles en filtrant le bruit des signaux 
30 combines provenant de chaque portion de ligne ; 
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-un dispositif de calcul des coefficients de correlation 
entre les signaux combines utiles de la premiere portion 
de ligne et les signaux combines utiles de la deuxieme 
portion de ligne ; 
5 -un dispositif g^nerant un signal de detection lorsqu'un 
coefficient de correlation depasse un seuil predeteinnine. 

On peut pr^voir que le dispositif d' Emission emette 
plusieurs faisceaux ^lectromagnetiques simultanement . On 
peut prevoir que le dispositif d' Emission 6mette un 

10 faisceau tres large en site et en gisement 

On peut prevoir que le dispositif de calcul des 
coefficients de correlation effectue des calculs de 
correlation entre des signaux combines utiles de la 
premiere portion de ligne et des signaux combines utiles 

15 de la deuxieme portion de ligne issu de signaux de base 
mesur^s en simultane par les capteurs electromagn^tiques . 

Selon une variante, I'antenne comprend en outre un 
dispositif de detection de cible, comparant chaque 
coefficient de correlation calcule a un seuil predefini 

20 associ6, d^tectant et localisant une cible lorsqu'un 
coefficient de correlation depasse le seuil associe. 
Selon encore une variante, I'antenne comprend un 
dispositif de traitement du signal de detection et des 
coefficients de correlation g^n^rant des informations 

25 concernant la cible d^tectee. 

Selon encore une autre variante, 1 " information 
gen^r^e comprend la distance, le site, le gisement, la 
Vitesse et une image de la cible. Selon une autre 
variante, I'antenne comprend un dispositif affichant les 

30 informations g^nerees. 
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On peut prevoir que le dispositif affiche 1 ' image de 
la cible seulement si une autre information gen^ree 
franchit un seuil predetermine. 

Selon une variante, les capteurs sont emissifs; le 
5 dispositif d' emission comprend un circuit d' excitation 
alimentant les capteurs des sous-antennes lineaires de 
sorte qu'ils emettent a une frequence au moins 6gale a 10 
GHz ; le dispositif de traitement de donnees traite les 
signaux combines en fonction du signal emis par chaque 

10 capteur, ce traitement comprenant par exemple une 
compression d' impulsion. 

Selon encore une variante, les premiere et deuxieme 
portions de ligne pr^sentent une longueur comprise entre 
30 et 150 cm et une largeur comprise entre 1 et 10 cm. 

15 L' invention porte egalement sur un aeronef 

comprenant une antenne telle que d6crite ci-dessus, les 
premiere et deuxieme portions de ligne sont sensiblement 
droites et forment sensiblement un V dont la base est 
orientee vers le haut de 1' aeronef. Selon une variante, 

20 les vecteurs directeurs des premiere et deuxieme portions 
de ligne pr^sentent un angle compris entre 40 et 50° par 
rapport a la verticale de 1' aeronef. 

D'autres particularites et avantages de 1' invention 
apparaitront clairement a la lecture de la description 

25 suivante qui est donnee a titre d' exemple non limitatif 
et en regard des figures. Ces figures montrent: 

-Figure 1, une representation sch^matique d'un 
exemple de structure d' antenne et d' architecture du 
traitement de donnees issues des capteurs de telles 

30 antennes selon 1* invention; 
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-Figures 2 et 3, des exemples de diagrairanes de 
localisation dans diff brents cas . 

Un capteur designera par la suite un dispositif 
comprenant un ou plusieurs capteurs elementaires . Un 
5 capteur presentant plusieurs capteurs elementaires genere 
un signal de base a partir des signaux des capteurs 
elementaires de f agon connue en soi . 

Afin d'am^liorer les performances d'un capteur, il 
est courant d'utiliser un module regroupant plusieurs 
10 capteurs • Le terme capteur utilise par la suite couvre 
egalement un module de capteurs, car un capteur et un 
module de capteurs sont fonctionnellement identiques pour 
le traitement d'antenne. 

Le traitement d'antenne designera un traitement de 
15 signal des capteurs qui forme, par combinaison des 
signaux des capteurs, des signaux appeles voies ou 
faisceaux qui privil^gient une direction de propagation 
dcins I'espace de la grandeur physique. Les combinaisons 
de signaux mentionn^es par la suite seront par exemple 
20 des combinaisons lineaires de ces signaux. 

Par frequence d' Emission, on entendra par la suite 
une frequence d' Emission pour laquelle la puissance 
d' Emission est superieure a 20 dB par rapport au bruit 
ambiant . 

25 

L' invention propose une antenne comprenant au moins 
deux sous-antennes lineaires, chacune munie de capteurs 
electromagn^tiques formant une portion de ligne. Les deux 
portions de ligne sont d^finies de la fagon suivante: on 
30 forme les tangentes au milieu de chaque portion de ligne. 
L* angle entre des vecteurs directeurs de ces tangentes 



1/6/08, EAST Version: 2.1.0.14 



6 



2885736 



doit alors etre compris entre 30^ et 150°. Les 
orientations des portions de lignes sont ainsi 
suf f isamment distinctes pour que I'antenne recupere des 
informations suffisantes suivant deux axes distincts 
5 consid^res comme orthogonaux. L'antenne comprend en outre 
un dispositif d' emission d'un signal electromagnetique a 
une frequence au moins egale a 10 GHz. Chacune des sous- 
antennes lineaires presents un dispositif de traitement 
d'antenne qui genere un ou plusieurs signaux combines. 

10 Chacune des sous -antennes lineaires presente un 
dispositif de traitement de signal applique aux signaux 
combines, qui fournit un ou plusieurs signaux combines 
utiles. Ces signaux combines utiles sont les resultats de 
traitement des signaux combines, destines a en extraire 

15 le bruit, et sont generes avant le traitement de 
correlation. L'antenne presente en outre un dispositif de 
calcul des coefficients de correlation entre les signaux 
combines utiles d'une sous-antenne lineaire avec les 
signaux combines utiles de 1' autre sous-antenne lineaire. 

20 L' information en resolution est obtenue par le calcul 
plutot que par 1 • augmentation du nombre des capteurs. 

On peut prevoir que les capteurs des sous-antennes 
soient 6missifs et excites par le dispositif d'emission. 
25 On peut egalement prevoir des organes d'emission 
distincts des capteurs des sous-antennes. 

On peut prevoir que les premiere et deuxi^e 
portions de lignes ont respect ivement la direction de 
I'axe ou de la verticals de I'a^ronef. On peut Egalement 
30 prevoir que les premiere et deuxieme portions de lignes 
sont inclinees par rapport a la verticale de I'aeronef. 



1/6/08, EAST Version: 2.1.0.14 



2885736 

7 



Par exemple les premiere et deuxi^me portions de lignes 
peuvent etre inclin^es d'un angle de 45° par rapport a la 
verticale, les deux sous-antennes formant un V. Cette 
configuration est interessante si on veut minimiser les 
5 effets du fouillis sur la probability de fausse alarme du 
radar . 

On va decrire un exemple simplifie d'antenne en 
reference a la figure 1. L'antenne 1 de la figure 1 

10 comprend deux sous-antennes lin^aires 2 et 3 . Les sous- 
antennes lineaires 2 et 3 comprennent chacune plusieurs 
capteurs, respect ivement 21 ^ 2M et 31 a 3N. Les capteurs 
21 a 2M sent agences pour sensiblement former une 
premiere portion de ligne. Les capteurs 31 a 3N sont 

15 agences pour sensiblement former une deuxieme portion de 
ligne. 

Les premiere et deuxieme portions de lignes de la 
figure 1 verifient la condition d' orientation definie 
auparavant: ces portions de lignes sont en 1' occurrence 

20 des segments de droite places dans un meme plan et 
orthogonaux. L* angle entre les vecteurs directeurs peut 
§tre dans une plage appropri6e choisie par I'homme de 
metier. On peut notamment envisager que cet angle soit 
compris dans les plages suivantes : [40°;140°], 

25 [50°;130<^] , [60°; 120°] , [70°; 110°] , [80°; 100°] , . 

[85°;95°], ou [89°;91°]. Les capteurs 21 k 2M sont en 
1 'occurrence utilises pour la determination du site d'une 
source ou d'une cible, tandis que les capteurs 31 a 3N 
sont utilises pour determiner son gisement. 

30 Ces capteurs comprennent un ou plusieurs capteurs 

616mentaires non illustr^s, du type ad^quat. Un capteur 
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presentant plusieurs capteurs elementaires genere un 
signal de base ^ partir des signaux des capteurs 
elementaires de f agon connue en soi . Chaque capteur 
genere done un signal de base qui peut subir un 
5 traitement de signal particulier avant le traitement 
d'antenne. Les capteurs d'une portion de ligne peuvent 
presenter une directivite identique et etre equirepartis 
sur cette portion de ligne. Les capteurs 21 a 2M generent 
respect ivement les signaux de base SI a SM illustres par 

10 Si'. Les capteurs 31 a 3N generent respectivement les 
signaux de base Gl a GN illustres par G j ' . Par la suite, 
1 ' indice i' designera tous les signaux ou nombres 
associ^s k un capteur 2i'. Ainsi le signal S4 est associ^ 
au capteur 24. De fagon similaire, 1 ' indice j' designera 

15 tous les signaux ou nombres associ^s k un capteur 3j'. 
Ainsi, le signal G2 est associ6 au capteur 32. 

Un dispositif de traitement d'antenne 4 forme un 
signal combine des capteurs d'une portion de ligne, de 
fagon connue en soi. Le dispositif de traitement 

20 d'antenne 4 genere ainsi les signaux combines VSi 
associes aux signaux Si'. Un dispositif de traitement 
d'antenne 5 forme un signal combine des capteurs de 
1' autre portion de ligne, de fagon connue en soi. Le 
dispositif de traitement d'antenne 5 genere ainsi les 

25 signaux combines VGj associes axix signaux G j ' . Les 
signaux combines visent, entre autres, a former des lobes 
de directivite de I'antenne utilisee en reception. 

Chacune des sous-antennes lineal res pr^sente un 
dispositif de traitement de signal traitant des signaux 

30 provenant du traitement d'antenne. Ce dispositif de 
traitement de signal fournit un ou plusieurs signaux 
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combines utiles a la sortie de chaque sous-antenne 
lineaire. 

Les dispositifs de traitement de signal 6 et 7 
extraient le signal utile du bruit, de fagon connue en 
5 soi. Les dispositifs 6 et 7 traitent ainsi respectivement 
les signaux combines VSi et VGj pour generer les signaux 
combines utiles TSi et TG j . Les dispositifs de traitement 
de signal 6 et 7 peuvent aussi etre accouples au 
dispositif d' emission de I'antenne non detaille ici, afin 

10 d'effectuer un traitement tenant compte des signaux 6mis 
de fagon connue en soi, comme la compression d' impulsion. 

Le dispositif de calcul 8 calcule les coefficients 
de correlation temporelle ou f requentielle (selon que les 
traitements ont ^te effectu^s dans le domaine temporel ou 

15 frequentiel) entre les signaux combines utiles TSi de la 
premiere portion de ligne et les signaxix combines utiles 
TGj de la deuxieme portion de ligne. On forme ainsi la 
matrice [Cij] des coefficients de correlation. Des 
details concernant le calcul de ces coefficients sont 

20 donnes par la suite. Le dispositif de calcul 8 exploite 
egalement les coefficients de correlation [Cij] afin de 
detecter une cible et g^n^rer un signal de detection. Un 
fonctionnement possible est le suivant : un dispositif de 
detection (inclus dans le dispositif de calcul 8 dans • 

25 I'exemple) compare chaque coefficient de correlation a un 
seuil respectif predefini. Lorsqu'un coefficient de 
correlation donne est en dessous de son seuil predefini, 
on considere qu'aucune source ou cible ne se trouve k 
1 ' intersection des deux lobes de directivite VSi et VGj, 

30 dans le site i et le gisement j. Lorsqu'un coefficient de 
correlation depasse son seuil predefini, on considere au 
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contraire qu'une source ou cible se trouve a 
1 ' intersection des deux lobes de directivite, dans le 
site i et le gisement j . Un signal de detection associe 
au resultat de la comparaison peut ainsi etre genere sous 
5 forme de valeur binaire. L' ensemble des signaux peut 
alors dtre agence dans une matrice [Rij]. Le seuil est 
defini en fonction des performances souhait^es de 
I'antenne et du dispositif de traitement de donnees 
associe (incluant le traitement d'antenne, le traitement 

10 de signal et le traitement d' information) , en terme de 
probability de detection et de fausse alarme. 

Dans le cas des traitements d'antennes connus par 
I'homme de metier, I'antenne de la figure 1 etant du type 
emission/reception, le diagraitime de directivite a 

15 1' emission de I'antenne est celui d'un lobe en forme de 
croix et par r^ciprocite le diagramme de directivite a la 
. reception est le meme qu'a 1' emission. Avec la structure 
d'antenne presentee, 1' association des traitements 
d'antenne et de signal permet d'obtenir les mgmes 

20 informations que celles obtenues par une antenne 
surfacique, par exemple plane, dont le lobe de 
directivite en reception serait aussi fin que le centre 
de la croix formee par le lobe de directivite. De plus, 
tou jours dans le cas des traitements d'antennes connus 

25 par I'homme de metier, si I'antenne de la figure 1 
n'effectue pas de traitement de correlation entre les 
signaux provenant des sous-antennes lin^aires, les 
performances de detection sont celles des sous-antennes 
seules. Ces performances sont nettement inferieures k 

30 celles obtenues par I'antenne de 1' invention. 
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Le dispositif de traitement 9 peut effectuer des 
etapes supplementaires de traitement d' information, pour 
ameliorer par example les performances de probabilite de 
fausse alarme ou pour determiner la vitesse, la distance 
5 ou 1' image d'une cible ou toutes autres informations 
utiles. Le dispositif de traitement 9 vise ainsi a rendre 
les informations exploitables par un operateur ou un 
dispositif de traitement. Ce dispositif 9 regoit en 
entree des donnees telles que la matrice tCij], la 

10 matrice [Rij] ou toutes donnees similaires, L' ensemble 
des informations determin^es peut §tre restitue aux 
utilisateurs par un dispositif d*affichage 10 ad^quat, 
connu en soi. Le dispositif d'affichage peut notamment 
afficher le temps avant collision, effectuer une fusion 

15 entre 1' image de la cible et une autre information 
g6n6r^e (par exemple la distance et ou la vitesse de la 
cible) , s^lectionner de fa<;on hierarchique les cibles et 
les presenter de fagon selective sur un ecran. 

20 On peut pr^voir diff^rentes limitations concernant 

la forme des portions de lignes. On peut notamment 
envisager qu'au moins une portion de ligne presente une 
forme courbe. On peut pr6voir qu'une telle courbe ne 
presente pas de point d' inflexion. ' On peut aussi 

25 envisager que la variation de courbure soit limitee. 

On peut ainsi limiter la courbure cl proximity du 
milieu de la portion de ligne. On definit L la longueur 
de la portion de ligne et d la distance curvi ligne entre 
un point et le milieu de la portion de ligne. Pour tout 

30 point tel que d/L<0,l, on peut pr^voir que 1 'angle entre 
un vecteur directeur de la tangente en ce point et un 
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vecteur directeur de la tangente au milieu ne soit pas 
inclus dans la plage [45*^;135^]. 

On peut prevoir qu'une portion de ligne soit 
conforme, c*est-a-dire qu'elle ait une forme epousant la 
5 forme non rectiligne de son support, at qu'un traitement 
des signaux des modules rend cette portion de ligne 
equivalente a une portion de ligne rectiligne. On peut 
notamment appliquer un tel traitement a une portion de 
ligne fixee a la surface de la carlingue, d'une aile ou 
10 d'un empennage d'un avion • Le traitement des antennes 
conformes est une technique connue par I'homme de metier. 

Les deux portions de ligne peuvent §tre s^parees 
d'une distance quelconque a condition que la cible ou la 
source soit dans le champ lointain des deux sous antennes 
15 qui est defini par I'homme de I'art pour chaque sous- 
antenne comme le rapport du carre de la longueur 
rectiligne de I'antenne par la longueur d'onde la plus 
basse utilisee par I'antenne. 

Les deux portions de lignes peuvent etre disposees a 
20 une distance les separant suffisante pour qu'un couplage 
entre leurs capteurs soit faible. Mais les deux portions 
de ligne peuvent §tre secantes, il peut y avoir ; 

-soit un capteur commun aux deux portions de lignes: 
cela implique que le coefficient de correlation pour ce 
25 capteur se reduit k son coefficient d' auto-corr61ation; 

-soit un trou dans une des deux portions de ligne : 
ce cas correspond a des antennes lacunaires connues en 
soi par I'homme de metier. 

Bien qu'on ait illustr^ uniquement ces types 
30 d* antennes dans les diff^rentes figures, on peut 
egalement envisager d' appliquer 1' invention k une antenne 
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pr^sentant une matrice de capteurs, par exemple de forme 
rectangulaire . On fractionne alors la matrice en portions 
de sous-antennes telles que definies auparavant. On peut 
notamment delimiter plusieurs lignes et colonnes et 
5 calculer des coefficients de correlation pour plusieurs 
couples de ligne-colonne. On peut egalement envisager 
plus de deux portions de sous-antennes presentant des 
orientations telles que d6finies auparavant et ne formant 
pas une matrice et calculer des coefficients de 
10 correlation pour plusieurs couples de ces portions de 
sous-antennes. Les calculs des coefficients de 
correlation pour diff^rents couples peuvent §tre crois^s 
pour am^liorer les performances de I'antenne. 

15 Dans une application de I'antenne a un radar, on 

utilise une antenne en reception et les capteurs des 
modules sont adaptes pour une capture de signaux radars. 
Le dispositif de traitement formant le signal combine 
realise notamment une fonction de formation de faisceaux. 

20 

Pour realiser le calcul du coefficient de 
correlation temporelle de signaux video complexes (par 
exemple TSi et TGj dans 1' exemple de la figure 1), 
particulierement adaptee a une application radar, on peut 

25 calculer les coefficients de [Cij] de la fagon suivante: 

Solent X(t) et y(t) des signaux aleatoires 
complexes, non p6riodiques, centres et stationnaires du 
deuxieme ordre. On d^finit la fonction de correlation des 
deux signaux comme I'esp^rance mathematique du produit de 

30 X(t) par le complexe conjugu^ de Y(t-t), x ^tant le 
decalage temporel entre les deux signaux. 
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correlation^(f) = E[X(t)Y*(t-T)]= ^X{t,ai)Y*{X<,0))dP(fi)) 



Dans le cas de signaux ergodiques, la fonction de 
5 correlation v^rifie I'egalit^ suivante: 

1 



correlation^^ (r) = liiriT^ — JX(t)Y * (t - r)dt 



Dans la pratique 1 ' integrale se calcule sur un 
intervalle de temps fini qui correspond a la dur^e 
10 d ' integration . 

L'homme de metier saura adapter les formules aux cas 
des signaux periodiques, non centres ou ne verifiant pas 
toutes les proprietes statistiques citees auparavant. 

On definit la fonction de correlation normee entre 
15 les des deux signaux : 



^ corre[ationy^^{T) 



^correlation^{0) ^correlationyy{0) 



L * utilisation de coefficients de correlation normes 
permet de realiser une detection de cible sans se soucier 
20 des differences de niveaux entre X et Y. 

Du fait que la fonction de correlation tend vers 
zero lorsque i . , tend vers I'infini, on considere dans la 
pratique que le decalage temporel i est borne. Par 
25 exemple, si i est compris dans 1' intervalle de temps [- 
T max , X max ] , alors il existe une valeur lo de t pour 
laquelle la fonction de correlation normee atteint son 
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maximum Cxy. coefficient de correlation maximum entre les 
deux sous-antennes lineaires. 

CxY =|CxY(^ = ^'o)| = maXj.,_ ,_,(CxY(r)|] 

5 Le decalage temporel to est determine par la 

geometrie de I'antenne. Dans le cas de deux sous-antennes 
lineaires identiques secantes en leur centre, la maximum 
CxY est atteint pour to=0, 

Les coefficients de correlation maximum Cij sont 
10 obtenus en remplagant les signaux aleatoires X(t) et Y(t) 
par les signaux combines utiles tels que definis 
auparavant TSi et TGj . Les coefficients de correlation 
Cij forment done une matrice [Cij], dont les valeurs sont 
comprises entre 0 et 1. 

15 

Une valeur de coefficient de correlation maximum Cij 
superieure a un seuil de correlation predefini implique 
qu'au moins une source ou une cible est detectee a 
1 ' intersection virtuelle des lobes de directivites des 

20 deux sous-antennes lineaires 2i et 3 j . Dans le cas de la 
figure 1, on determine la presence d'urie source ou cible 
a 1 ' intersection du site i et du gisement j . 

Une autre m^thode de calcul, basee sur 
1 * exploitation de signaux combines reels, permet de 

25 simplif ier 1 ' etape de calcul . Les coefficients de 
correlation sont alors determines, en considerant la 
fonction de correlation de la fagon suivante: 
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correlation x.y(r) = ^(E|x(t)+Y(t-r)|']-E|x(t)p]-E|Y(t)f I 

Ou encore 

correlation ^.y (t) = ^ (e jx(t) + Y(t - rf ]- E jx(t) - Y(t - T)f } 

5 Cette methode permet d'obtenir les coefficients de 

correlation directement k partir des puissances des 
signaux en effectuant simplement des sommations ou des 
soustractions . 

Par ailleurs, on peut envisager d'exclure des 

10 signaux trop faibles de la detection, Ainsi, on peut au 
pr^alable calculer le d^nominateur de la fonction de 
correlation norm^e mentionne ci-dessus, et le comparer a 
un seuil minimal. Lorsque le d^nominateur de la fonction 
de correlation normee est inf^rieur au seuil minimal, le 

15 coefficient de correlation correspondant n'est pas pris 
en compte pour la detection, ce qui revient k lui donner 
une valeur nulle. On peut ainsi reduire de fa<?on 
importante la duree d' integration necessaire pour des 
performances similaires. En variante, on peut egalement 

20 comparer chaque seuil du denominateur a un seuil 
respectif . 

Pour garantir un resultat optimal, il est 
souhaitable que I ' acquisition des signaux utilises pour 
25 le calcul de correlation soit synchrone. 

Bien qu'on ait decrit une solution de calcul de 
correlation dans le domaine temporel, on peut Egalement 
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envisager d'effectuer les calculs des coefficients de 
correlation dans le domaine frequentiel, par exemple pour 
une application de I'antenne a un sonar. Les coefficients 
de correlation dans le domaine frequentiel peuvent etre 
5 determines a partir de la fonction de coherence definie 
de la fagon suivante. 

Les transf ormees de Fourier des fonctions de 
correlation de deux signaux X et Y precedemment definies 
sont les densites inter-spectrales (ou encore densite 
10 spectrale d' interaction) . 

Transf ormee de Fourier (correlation xy ) (f)= S xy (f) 

De rnSme/ les transf ormees de Fourier des fonctions 
15 de correlation des signaux X et Y precedemment d6finies 
sont les densites spectrales de puissance des signaux X 
et Y . 

Transformee de Fourier (correlationxx) (f) =Sxx(f) 
20 Transformee de Fourier (correlationyy) (f) =SYY(f) 

La fonction de coherence de entre X et Y est 
definie par 

Cyy(f) = coherence^yif) = ^ xy (Q 

25 Le calcul des coefficients de coherence se 

generalise pour toutes bandes de frequences d' analyse Bf. 
Dans ce cas le calcul de la fonction de coherence devient 
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[Sxv(f)4r 

On peut prevoir que les dispositifs de traitement 
d'antenne 4 et 5 pond^rent les signaux de base des 
capteurs en fonction de differences de directivite ou de 
5 sensibilite, avant de r^aliser la combinaison (par 
exemple lin^aire) de ces signaux. 

Les dispositifs de traitement d'antenne peuvent 
^galement comprendre un traitement adaptatif qui a pour 
fonction d'eliminer un signal parasite, comma celui 
10 provenant d'un brouilleur ou tout autre traitement qui 
permettent d'ameliorer les f onctionnalites et les 
performances de 1 ' antenne et du traitement de donnees 
associe. 

Les dispositifs de traitement de signal 6 et 7 des 
15 signaux combines peuvent realiser: des filtrages passe- 
bande, des filtrages Doppler ou MTI, des traitements de 
compression d' impulsion ou des mesures d' ecartometrie ou 
tout autre traitement qui permettent d'cimeliorer les 
f onctionnalites et les performances de 1' antenne et du 
20 traitement de donnees associe. 

Bien que cela n'ait pas ete represente, 1' antenne 
peut inclure des Stages de traitement de donnees 
adequats, fournissant des informations appropriees aux 
operateurs . De fagon generale, le calcul des coefficients 
25 de correlation sera effectue de preference apres une 
etape de traitement d'antenne et une etape de traitement 
du signal. Le calcul des coefficients de correlation sera 
g^neralement suivi d'une 6tape de seuillage et de 
traitement d ' information . 
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Les etages de traitement d ' information, 
correspondant aux dispositifs 8 a 10 sur la figure 1, ont 
par example pour fonction de detecter, localiser ou 
afficher la presence d'une source ou d'une cible. 
5 Dans le cas des signaux discrets, le calcul des 

coefficients de correlation peut etre effectue sur un 
nombre N d* echantillons des signaux combines utiles. 
L'homme de metier determinera le nombre d' echanti lions 
necessaire en fonction des probabilites souhaitees de 
10 detection et de fausse alarme. 

Par exemple dans le domaine temporel, on considers 
N 6chantillons temporels des signaux complexes X et Y et 
on fait I'hypothese que le maximum Cjcy est atteint pour 
io=0- 

15 

C 

XY f I 

Si on elimine les signaux trop faibles en faisant un 
test sur le denominateur comme cela a ete deer it 
precedemment, alors on arrive a reduire de fagon 
20 importante le nombre d' Echanti lions N necessaires pour 
des performances similaires en probability de fausse 
alarme et de detection. 

Pour detecter un cSble m^tallique d'un diam^tre de 1 
25 cm k une distance de 1000 metres depuis un a^ronef, les 
regies de dimensionnement suivan'tes de I'antenne peuvent 
dtre utilis^es : 
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• On prend comme hypothese que la surface equivalente 
radar SER du cable de 1cm de rayon a 1000 m de 
distance est de I'ordre de grandeur du m^. 

• On veut obtenir un angle 29"^ d' ouverture du lobe 

5 principal a 3dB egal a 1°, avec une rejection des 

lobes secondaires de I'ordre de 30dB. 

• On prend la formule 29^=60*^ X/h- ou h est la dimension 
verticale de I'antenne. 

• On en deduit h=60Xsoit une hauteur de 60 cm (les 
10 sous-antennes sont orientees respectivement suivant 

une verticale et une horizontale de I'aeronef). Si 
I'antenne est echantillonnee spatialement a X,/2, 
I'antenne doit etre constitute de 120 capteurs 
environ. 

15 • On suppose qu'on n' utilise que la sous-antenne 

horizontale a 1' emission pour minimiser I'effet du 
fouillis de sol. On balaye done en gisement. 

• A 1' Emission seul un secteur de 32° en site doit 
etre surveille, il faut tenir compte de plus de 5 dB 

20 de gain a 1' emission. 

• On suppose qu'on surveille 32° de gisement, soit 32 
positions de faisceau de 1°. 

• Chaque faisceau est done illumine pendant : 1250 ps. 

• Avec la meme recurrence radar : Tr = 14 ps, le 

25 nombre d' impulsions integrees est maintenant egal k 

90. 

• La sous-antenne horizontale de 120 emetteurs de IW 
chacun emet done une puissance de 120 Watts. 

30 Des Etudes et des essais comparatifs ont et§ 

realises. L'antenne selon 1' invention prtsente deux 
portions de ligne droites perpendiculaires composees 
chacune de 120 modules, soit au total 240 modules. 
L'antenne presente une frequence d' emission de 35 GHz et 

35 chaque sous-antenne est de forme sensiblement 
rectangulaire. Chaque sous-antenne presente une longueur 
de 50 cm et une largeur de 3 cm . Les sous-antennes ont 
ete disposees sur un a6ronef pour former un V renverse 
(la base du V etant orientee vers le haut de I'aeronef) 

40 pour minimiser les effets de fouillis. L'antenne permet 
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de detecter un cable de S.E.R (Surface Equivalent Radar) 
de I'ordre -3 0 dB a une distance de plusieurs centaines 
de metres pour une detection non speculaire du cable. Les 
tests ont ete realises avec des capteurs emissifs de 
5 puissance moyenne de 1 Watt a 1' emission et pour un taux 
de fausse alarme meilleur qu'une fausse alarme par heure 
de vol. La resolution angulaire d'une telle antenna est 
d' environ 1% en site et en gisement. L'antenne de 
1* invention presente une resolution suffisante pour 

10 identifier les cables et les pyl6nes a haute tension 
comme le montrent respect ivement les diagrammes des 
figures 2 et 3 provenant de simulations, 

Le procede de test du denominateur du coefficient de 
correlation a permis en pratique d'augmenter de 30% la 

15 distance de .detection d'un cSble par rapport k line 
antenne de reference . 

L* inclinaison des sous-antennes lin^aires, par 
exemple a 45*^ par rapport a leur axe initial vertical 
(respect ivement horizontal) permet egalement de reduire 

20 1' influence du fouillis de sol " sur la detection et les 
fausses alarmes. 
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5 

REVENDICATIONS 

1. Antenne (1) caracteris6e en ce qu'elle comprend : 
-une premiere (2) et une deuxieme (3) sous-antennes 
lineaires : 

-presentant chacune une plural ite de capteurs 
5 electromagnetiques (21-2M, 31-3N) agences pour former 
respectivement des premiere et deuxieme portions de 
lignes, chaque capteur g6n6rant un signal de base (Si', 
G j ' ) ; 

-1' angle entre des vecteurs directeurs respectifs des 
10 premiere et deuxieme tangentes au milieu respectivement 
des premiere et deuxieme portions de ligne 6tant compris 
entre 30° et 150°; 

-un dispositif d' emission d'un signal electromagnetique a 

une frequence au moins egale a 10 GHz ; 
15 -un dispositif de traitement d' antenne (4, 5) formant 

plusieurs signaux combines (VSi, VG j > pour chaque portion 

de ligne, ce signal etant une combinaison des signaux de 

base des capteurs de cette portion de ligne; 

-un dispositif de traitement (6,7) de signal gen^rant des 
20 signaux combines utiles (TSi, TG j ) en filtrant le bruit 

des signaux combines provenant de chaque portion de 

ligne ; 

-un dispositif de calcul (8) des coefficients de 
correlation ([Cij]) entre les signaux combines utiles de 
25 la premiere portion de ligne et les signaux cbmbin6s 
utiles de la deuxieme portion de ligne ; 
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-un dispositif (8) generant un signal de detection 
([Rij]) lorsqu'un coefficient de correlation depasse un 
seuil predetermine. 

5 2."Antenne selon la revendication 1, caracterisee en ce 
qu'elle comprend en outre un dispositif de detection de 
cible, comparant chague coefficient de correlation 
calcule a un seuil predefini associe, d^tectant et 
localisant une cible lorsqu'un coefficient de correlation 
10 depasse le seuil associe. 

3 . Antenne selon la revendication 2, caracterisee en ce 
qu'elle comprend un dispositif de traitement (9) du 
signal de detection et des coefficients de correlation 

15 generant des informations concernant la cible detect^e. 

4. Antenne selon la revendication 3, caracterisee en ce 
que 1 ' information g^n^r^e comprend la distance, le site, 
le gisement, la vitesse et une image de la cible. 

20 

5. Antenne selon la revendication 3 ou 4, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un dispositif (10) affichant les 
informations generees. 

25 6 . Antenne selon les revendications 4 et 5, caracterisee 
en ce que le dispositif (10) affiche 1' image de la cible 
seulement si une autre information generee franchit un 
seuil predetermine. 

30 7. Antenne selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que: 
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-les capteurs sont emissifs; 

-le dispositif d/ emission comprend un circuit 
d' excitation alimentant les capteurs des sous-antennes 
lineaires de sorte qu'ils 6mettent a une frequence au 
5 moins egale a 10 GHz ; 

-le dispositif de traitement de donnees traitant les 
signaux combines en fonction du signal emis par chaque 
capteur, ce traitement comprenant par exemple une 
compression d' impulsion. 

10 

S.Antenne selon I'une quelconque des revendications 
prec^dentes, caracterise en ce que les premiere et 
deuxieme portions de ligne pr^sentent une longueur 
comprise entre 30 et 150 cm et une largeur comprise entre 
15 1 et 10 cm. 

9. Aeronef comprenant une antenne selon I'une quelconque 
des revendications prec6dentes, caracterise en ce que les 
premiere et deuxidme portions de ligne sont sensiblement 

20 droites et forment sensiblement un V dont la base est 
orient^e vers le haut de I'a^ronef. 

10. Aeronef selon la revendication 9, caracteris6 en ce 
les vecteurs directeurs des premiere et deuxieme portions 

25 de ligne presentent un angle compris entre 40 et 50° par 
rapport a la verticale de I'aeronef . 
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